Plan for CELSS test bed project by Knott, W. M.
PLAN FOR CELSS TEST BED PROJECT 
Dr.  W i l l i a m  M. K n o t t ,  B i o l o g i c a l  Sciences O f f i c e r  
Biomedical  O f f i c e ,  John F. Kennedy Space Cente r ,  FL 3 2 8 9 9  
FTS 823-3152,  Commercial ( 3 0 5 )  8 6 7 - 3 1 5 2  
I n t r o d u c t i o n  
The c o n c e p t  o f  a  C o n t r o l  l e d  E n v i r o n m e n t  L i f e  S u p p o r t  Sys tem 
(CELSS) i s  n o t  new, and t h e  s u r v i v a l  o f  man i n  s p a c e  has  been  
d e m o n s t r a t e d  f o r  9 m o n t h s  b y  t h e  S o v i e t  U n i o n .  M o s t  a v a i l a b l e  
d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r o b l e m s  w i t h  t h e  l o n g - t e r m  p r e s e n c e  o f  
man i n  space  a r e  t h o s e  a s s o c i a t e d  more  w i t h  l i f e  s u p p o r t  s y s t e ~ n s  
and  l e s s  w i t h  t h e  m e c h a n i c a l  i n t e g r i t y  e n g i n e e r e d  i n t o  t h e  
v e h i c l e s  p e r  se.  As t h e  d u r a t i o n  o f  m i s s i o n s  i n  s p a c e  becomes 
l o n g e r  and  l o n g e r  - -  many m o n t h s  t o  y e a r s  - -  t h e  need  f o r  c o n -  
s t r u c t i n g  an i n t e g r a t e d  r e l i a b l e  l i f e  s u p p o r t  s y s t e m  i n c o r p o r -  
a t i n g  r e g e n e r a t i o n  becomes i n c r e a s i n g l y  c r u c i a l .  
I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  f u n c t i o n i n g  CELSS, a s  r e p r e s e n t e d  i n  
f i g u r e  1, t e s t  m o d u l e s  m u s t  be  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d ,  i n t e -  
g r a t e d ,  and t e s t e d  f o r  p e r f o r m a n c e  and r e l i a b i l i t y .  Such t e s t s  . 
s h o u l d  b e  r u n  i n  p a r a l l e l  w i t h  c u r r e n t  b a s i c  r e s e a r c h  e f f o r t s .  
These t e s t s  w i l l  t r a n s l a t e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  i n t o  a  chamber  
f a c i l i t y  t h a t  i n t e g r a t e s  t h e  e s s e n t i a l s  o f  p l a n t  g r o w t h  and  
m a t e r i a l  r e c y c l i n g  p r o c e s s e s  t o  show t h a t  i t  c a n  be done on a  
p r a c t i c a l  s c a l e .  T h i s  e f f o r t  i s  t o  be  f o l l o w e d  b y  a  more  
s o p h i s t i c a t e d  s y s t e m  t h a t  w i l l  a c c o m p l i s h  manned t e s t s  o f  t h e  
CELSS a s  a  l i f e  s u p p o r t  s y s t e m .  C o n c u r r e n t l y ,  s p a c e  s t a t i o n  
e x p e r i m e n t s  w i l l  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e r e  a r e  f u n d a m e n t a l  
p r o b l e m s  w i t h  g r o w i n g  p l a n t s  i n  w e i g h t l e s s n e s s ,  and  s o l v e  them 
o r  d e v e l o p  w o r k a r o u n d s .  F o l l o w i n g  t h e  manned t e s t  o f  a  
g r o u n d - b a s e d  e n g i n e e r i n g  p r o t o t y p e ,  a  s p a c e  s y s t e m  w i  11  b e  
d e v e l o p e d ,  and i t s  g r a v i t y - s e n s i t i v e  c o m p o n e n t s  t e s t e d  on t h e  
s p a c e  s t a t i o n  as  a p p r o p r i a t e .  T h a t  phase  w i l l  b e  c o m p l e t e d  
a b o u t  2000 A.D., so t h a t  e n g i n e e r s  d e f i n i n g  t h e  2 1 s t  C e n t u r y  
m i s s i o n s  c a n  work  w i t h  h a r d  d a t a ,  and  t h e  d e s i g n  and d e v e l o p m e n t  
o f  CELSS s y s t e m s  f o r  t h e s e  m i s s i o n s  can  b e g i n  when r e q u i r e d .  
F o u r  m a j o r  componen ts  and  t w o  d e v e l o p ~ n e n t  a r e a s  a r e  r e c o g n i z e d  
a s  v i t a l  t o  t h e  c r e a t i o n  o f  a b i o r e g e n e r a t i v e  l i f e  s u p p o r t  
s y s t e m :  
- 
COMPONENTS 
1. A t m o s p h e r i c  r e g e n e r a t i o n  
2. Food p r o d u c t i o n  
3. Food p r o c e s s i n g  
4 .  Waste management  
DEVELOPMENT AREAS 
1. E n g i n e e r i n g  and  c o n t r o l  t e c h n o l o g i e s  
2. A n a l y t i c a l  and m o n i t o r i n g  c a p a b i l i t y  
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The e n t i r e  r a n g e  o f  w a s t e  managemen t  o p t i o n s  f o r  r e d u c i n g  w a s t e  
m u s t  b e  e x a m i n e d  c r i t i c a l l y .  The r e g e n e r a t i o n  o f  w a s t e  w a t e r  
i n t o  a  u s e a b l e  p r o d u c t  w i l l  b e  a  h i g h  p r i o r i t y  i n  t h i s  p r o j e c t .  
R e g a r d l e s s  o f  w h i c h  b i o l o g i c a l  s y s t e m  c r e a t e s  t h e  r e d u c e d  c a r b o n  
u l t i m a t e l y  d e s t i n e d  f o r  human c o n s u m p t i o n ,  p r o c e s s i n g  w i l l  b e  
e s s e n t i a l .  C u r r e n t  f o o d  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  m u s t  b e  a d a p t e d ,  
s t r e a m l i n e d ,  m i n i a t u r i z e d  a n d  e f f e c t i v e l y  t a i l o r e d  t o  t h e  n e e d s  
o f  s p a c e .  I t  i s  h i g h l y  p r o b a b l e  t h a t  a  c o u p l i n g  o f  p h y s i c a l ,  
c h e m i c a l ,  a n d  b i o l o g i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  t r e a t m e n t  a n d  s e g r e -  
g a t i o n  o f  w a s t e  a n d  t h e  e f f i c i e n t  c o n v e r s i o n  o f  b i o m a s s  t o  a n  
e d i b l e  s u b s t a n c e  w i l l  b e  t h e  u l t i m a t e  s o l u t i o n  t o  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  a  CELSS. An o b j e c t i v e  i s  t o  c o n v e r t  w a s t e  t o  u s e a b l e  f o o d s ,  
f u e l s ,  o r  o t h e r  n e e d e d  c o m ~ n o d i  t i e s  s u c h  a s  a t m o s p h e r i c  s u p p l e -  
m e n t s .  
A t m o s p h e r i c  r e g e n e r a t i o n  m u s t  c o n c e n t r a t e  on  m a i n t a i n i n g  a  
p r o p e r  C 0 2 / 0 2  b a l a n c e  u n d e r  c l o s e d  c h a m b e r  c o n d i t i o n s .  M o n i t o r -  
i n g  f o r  t h e  b u i l d - u p  o f  t r a c e  c o n t a m i n a n t s  w i l l  b e  a n o t h e r  m a j o r  
c o n c e r n  i n  r e s e a r c h i n g  t h i s  p r o g r a m  c o m p o n e n t .  D e v e l o p m e n t  o f  
f o o d  p r o d u c t i o n  h a r d w a r e  w i l l  b e  c l o s e l y  c o o r d i n a t e d  w i t h  t h e  
a t m o s p h e r i c  r e g e n e r a t i v e  c o m p o n e n t .  Food  p r o d u c t i o n  c a n  b e  
a c c o m p l i s h e d  w i t h  h i g h e r  p l a n t s  a n d / o r  p h o t o s y n t h e t i c  m i c r o o r g -  
a n i s m s .  A l t h o u g h  n o t  t o t a l l y  e x c l u d e d ,  a n y  a n i m a l  c o m p o n e n t  i n  
f o o d  p r o d u c t i o n  d u r i n g  e a r l y  p h a s e s  o f  t h i s  p r o j e c t  w i l l  b e  v e r y  
l i m i t e d .  The g r o w t h  o f  b o t a n i c a l  b i o m a s s  o f  d i e t a r y  s a t i s f a c -  
t i o n  t o  man, c o u p l e d  w i t h  a p p r o p r i a t e  a t m o s p h e r i c  r e g e n e r a t i o n ,  
w i l l  b e  t h e  p r i n c i p a l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t .  
General  : P r o j e c t  Technica l  P lan  
The CELSS t e s t b e d  p r o j e c t  w i l l  a c h i e v e  t w o  m a j o r  g o a l s :  
1. I t  w i l l  d e v e l o p  t h e  k n o w l e d g e  a n d  t e c h n o l o g y  
n e e d e d  t o  b u i l d  a n d  t e s t  b i o l o g i c a l  o r  c o m b i n e d  
b i o l o g i c a l  p h y s i c o - c h e m i c a l  r e g e n e r a t i v e  1  i f e  s u p p o r t  . 
s y s t e m s .  
2. I t  w i l l  f a b r i c a t e ,  t e s t ,  a n d  o p e r a t e  g r o u n d  b a s e d  
f a c i l i t i e s  t o  a c c . o m p l i s h  p r o o f - o f - c o n c e p t  t e s t i n g  a n d  
e v a l u a t i o n  l e a d i n g  t o  f l i g h t  e x p e r i m e n t a t i o n .  
The  p r o j e c t  w i l l  c o m b i n e  b a s i c  r e s e a r c h  a n d  a p p l i e d  r e s e a r c h /  
e n g i n e e r i n g  t o  a c h i e v e  a  p h a s e d ,  i n t e g r a t e d  d e v e l o p m e n t  o f  
h a r d w a r e ,  s y s t e m s ,  a n d  t e c h n i q u e s  f o r  f o o d  a n d  o x y g e n  p r o d u c -  
t i o n ,  f o o d  p r o c e s s i n g ,  a n d  w a s t e  p r o c e s s i n g  i n  c l o s e d  s y s t e m s  a s  
f o l  l o w s  : 
1 .  D e s i g n ,  f a b r i c a t e ,  a n d  o p e r a t e  w i t h i n  t h r e e  y e a r s  
a  b o t a n i c a l  p r o d u c t i o n  s y s t e m  s c a l e d  t o  a  s u f f i c i e n t  
s i z e  t o  v e r i f y  o x y g e n  a n d  n u t r i e n t  l o a d  p r o d u c t i o n  
( c a r b o h y d r a t e s ,  f a t s ,  p r o t e i n s )  a t  a  u s e a b l e  l e v e l .  
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2. D e v e l o p  w i t h i n  f i v e  y e a r s  a  w a s t e  management  
s y s t e m  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  b o t a n i c a l  p r o d u c t i o n  s y s t e m  
a n d  a  f o o d  p r o c e s s i n g  s y s t e m  t h a t  c o n v e r t s  a v a i l a b l e  
b i o m a s s  i n t o  e d i b l e  p r o d u c t s .  
3. D e s i g n ,  c o n s t r u c t ,  a n d  - o p e r a t e  w i t h i n  t e n  y e a r s  a  
g r o u n d  b a s e d  c a n d i d a t e  CELSS t h a t  i n c l u d e s  man a s  an  
a c t i v e  p a r t i c i p a n t  i n  t h e  s y s t e m .  
4. D e s i g n  a  f l i g h t  CELSS m o d u l e  w i t h i n  t w e l v e  y e a r s  
a n d  c a n s t r u c t  a n d  c o n d u c t  i n i t i a l  f l i g h t  t e s t s  w i t h i n  
f i f t e e n  y e a r s .  
The  t e s t b e d  p r o j e c t  w i l l  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p h a s e s  w i t h  e a c h  
p h a s e  c o n d u c t e d  i n  s e r i e s  ( F i g u r e  2 ) .  The s u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  
o f  o n e  p h a s e  w i l l  b e  r e q u i r e d  b e f o r e  p r o c e e d i n g  t o  t h e  n e x t .  
E a c h  o f  t h e  p h a s e s  w i l l  b e  s u f f i c i e n t l y  d i s t i n c t  t o  p r o d u c e  
i m p o r t a n t  u s e f u l  r e s u l t s  e v e n  i f  t h e  p r o j e c t  i s  t e r m i n a t e d  p r i o r  
t o  i n i t i a t i o n  o f  t h e  s u b s e q u e n t  p h a s e .  The  t h r e e  p h a s e s  a r e :  
1. B i o r e g e n e r a t i v e  S y s t e m  E v a l  u a t i o n  T e s t  
2. Manned CELSS S y s t e m  E v a l u a t i o n  T e s t  
3. F L i g h t  S y s t e m  E v a l u a t i o n  T e s t  
Each  o f  t h e  t h r e e  p h a s e s  w i l l  t a k e  f r o m  3 - 5  y e a r s  t o  c o m p l e t e .  
A f l i g h t  u n i t  f o r  t e s t i - n g  i n . s p a c e  w i l l  b e  c , o m p l e t e d  w i t h i n , :  
f i f t e e n  y e a r s .  
T h i s  p l a n  w i l l  b e  r e v i 4 ' e d  n e a r  t h e  e n d  o f  Phase  I t o  r e v i e w "  
d e t a i l e d  o b j e c t i v e s  a n d  a p p r o a c h  t o  Phase  1 1 ,  a n d  a g a i n  d u r i n g  
P h a s e  1 1  f o r  Phase  111.- 
. L 
Phase I : Bi0 regenera t i "ve  Systems- Eval  u a t i o n  Tes t ,  1985-1990 
The s p e c i f i c  o b j e c t i v e s .  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  a r e :  
1. D e v e l o p  a  c l o s e d  c h a m b e r  f a c i l i t y  a s  a t e s t  b e d  
f o r  e v a l u a t i n g  b i o r e g e n e r a t i v e  s y s t e m s  u n d e r  g r o u n d  
b a s e d  c o n d i t i o n s .  
2. D e s i g n  a n d  d e v e l o p  a  h i g h e r  p l a n t  p r o d u c t i o n  
m o d u l e  a n d  o p t i m i z e  i t ' s  e f f i c i e n c y  f o r  r e c y c l i n g  a n d  
e n e r g y  u s e .  I n c o r p o r a t e  m i c r o o r g a n i s m  p r o d u c t i o n  
s y s t e m s  i n t o  t h e  m o d u l e  a s  a p p r o p r i a t e .  
3. O p e r a t e  t h e  p1:ant  p r o d u c t i o n  m o d u l e  as a  c l o s e d  
s y s t e m  f o r  a t  l e a s - t  a  s i x  m o n t h  p e r i o d  o f  t i m e .  
4 .  D e t e r m i n e  t h e  - c u r r e n t  s t a t u s  o f  f o o d  p r o c e s s i n g  
a n d  w a t e r  management  s y s t e m s  a n d  i d e n t i f y  c a n d i d a t e  
s y s t e m s  f o r  t e s t i n g  w i t h  t h e  p l a n t  p r o d u c t i o n  m o d u l e .  
FIGURE 3 
5.  D e v e l o p  s e l e c t e d  f o o d  p r o c e s s i n g  and w a s t e  
management m o d u l e s  and t e s t  t hem as  a  p a r t  o f  an 
i n t e g r a t e d  s y s t e m  w i t h  t h e  p l a n t  p r o d u c t i o n  m o d u l e .  
6. D e s i g n  an i n t e g r a t e d  g r o u n d  b a s e d  CELSS w i t h  man 
a s  an  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  t e s t  f a c i l i t y .  
T h i s  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  w i l l  u t i l i z e  a  6.7m x 3.6m c y l i n d r i c a l  
c l o s e d  chamber  f a c i l i t y  i n  H a n g a r  L. ( f i g u r e  3 ) .  T h i s  
h y p o b o r i c  chamber ( f r o m  t h e  M e r c u r y  P r o g r a m )  w i l l  b e  m o d i f i e d  t o  
a c c o m o d a t e  p l a n t  g r o w t h .  U s i n g  t h i s  chamber ,  a  p l a n t  p r o d u c t i o n  
s y s t e m  w i l l  be d e v e l o p e d  and  t e s t e d .  T e s t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  
w i t h  c a n d i d a t e  h i g h e r  p l a n t  s p e c i e s ,  c o n c e n t r a t i n g  on a  s i n g l e  
s p e c i e s  communi t y  and  1  a t e r  mu1 t i p l e  s p e c i e s  c o m m u n i t i e s .  
Emphas is  w i l l  b e  p l a c e d  on e n g i n e e r i n g  i m p r o v e m e n t s  d u r i n g  t h e  
t e s t s ,  p r i m a r i l y  c o n c e r n i n g  n u t r i e n t  d e l i v e r y  s y s t e m s ,  
a u t o m a t e d  m a i n t e n a n c e  and  h a r v e s t  s y s t e m s ,  l i g h t i n g  e l e m e n t s ,  
and  m o n i t o r i n g  and  c o n t r o l  i n s t r u m e n t a t i o n .  Chamber o p e r a t i o n s  
and  s y s t e m s  i n t e g r a t i o n  w i l l  b e  a c c o ~ n p l i s h e d  t h r o u g h  a  
N A S A / C o n t r a c t o r  t eam o n s i t e  a t  t h e  Kennedy Space C e n t e r .  The 
chamber  w i l l  be  r e f u r b i s h e d  and r e a d y  f o r  t e s t i n g  b y  March,  1986 
a n d  p l a n t  s t u d i e s  w i l l  b e g i n  a t  t h a t  t i m e .  An A I B S  a d v i s o r y  
p a n e l  has  been a p p o i n t e d  t o  o v e r s e e  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  p r o j e c t .  
A s e t  o f  chamber t e s t s  w i l l  be  i n i t i a t e d  i n  A p r i l  1986 t o  
e s t a b l i s h  t h e  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y  o f  t h e  p l a n t  p r o d u c t i o n  
s y s t e m s  and b a s e l i n e  mass and e n e r g y  f l u x  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  
m o d u l e .  M i c r o o r g a n i s m  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  w i l l  b e  d e v e l o p e d  and  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  chamber  t e s t s  as  r e q u i r e d .  A t  l e a s t  one 
e x t e n d e d  t i m e  p e r i o d  ( >  30 d a y s )  t e s t  w i t h  m u l t i p l e  s p e c i e s  c r o p  
c o m m u n i t y  w i l l  be  c o n d v c t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  2 y e a r s  o f  t h e :  
p r o j e c t .  
As p r o b l e m s  d e v e l o p  d u r i n g  chamber  t e s t s ,  d e c i s i o n s  w i l l  b e  made 
t o  w h e t h e r  t h e y  c a n  b e s t  be  r e s e a r c h e d  i n  t h e  chamber  o r  s h o u l d  
b e  r e f e r r e d  t o  o t h e r  1  a b o r a t o r i e s .  C o n t r a c t s  w i  11  b e  d e v e l o p e d  
w i t h  o u t s i d e  o r g a n i z a t i o n s  on a  s p e c i f i c  p r o b l e m  s o l v i n g  b a s i s  
a s  t h e  t e s t  p r o g r a m  d i c t a t e s .  A n t i c i p a t e d  a r e a s  o f  r e s e a r c h  
i n c l u d e  d e f i n i t i v e  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s ,  s e l e c t e d  c r o p  
p r o d u c t i o n ,  e v a l u a t i n g  p l a n t  p r o p o g a t i o n  t e c h n i q u e s ,  p l a n t  
m o n i t o r i n g  i n s t r u m e n t a t i o n ,  m i c r o o r g a n i s m  c u l t u r e  s y s t e m s ,  
l i g h t i n g  s y s t e m s ,  and h i g h e r  p l a n t  n u t r i e n t  d e l i v e r y  s y s t e m s .  
A c t u a l  a r e a s  o f  r e s e a r c h  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  
y e a r  o f  t h e  p r o j e c t  and  c o n t i n u i n g  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  Phase 
I. New c o n c e p t s  and e q u i p m e n t  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  
b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  t e s t  f a c i l i t y  as a p p r o p r i a t e  t o  i m p r o v e  
t h e  s y s t e m  s t a r t i n g  w i t h  y e a r  3. 
A f u n c t i o n i n g  p l a n t  p r o d u c t i o n  s y s t e m  w i l l  e v o l v e  o v e r  t h i s  3 -5  
y e a r  Phase  I p o r t i o n  o f  t h e  p r o g r a m .  T e s t s  w i l l  become l o n g e r  
i n  d u r a t i o n  r e a c h i n g  a  > 9 0  d a y  p e r i o d  b y  t h e  end o f  t h i s  
p h a s e .  An e f f i c i e n t ,  h i g h l y  a u t o m a t e d  p l a n t  p r o d u c t i o n  m o d u l e  
w i l l  b e  a  p r o d u c t  o f  t h i s  Phase I e f f o r t .  The i n t e g r a t i o n  o f  
f o o d  p r o c e s s i n g  and  w a s t e  management  s y s t e m s  w i l l  a l s o  b e  done  
d u r i n g  Phase  I. Food p r o c e s s i n g  a n d  w a s t e  management s y s t e m s  
w i l l  b e  a s s e s s e d  w h i l e  t h e  f o o d  p r o d u c t i o n  m o d u l e  i s  b e i n g  
d e v e l o p e d ,  and  t h e  b e s t  s y s t e m s  s e l e c t e d  f o r  e v a l u a t i o n .  Food  
p r o c e s s i n g  w i l l  c o n c e n t r a t e  on m i n i m i z i n g  and c o n v e r t i n g  p l a n t  
w a s t e s  i n t o  r e u s e a b l e  componen ts ,  and  w a s t e  mangement w i l l  
e m p h a s i z e  n i t r o g e n  c y c l  i n g .  T h i s  f o l  l o w - o n  s y s t e m  s e l e c t i o n  
w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  g u i d a n c e  f r o m  A I B S  t e c h n i c a l  
c o m m i t t e e s  t h a t  w i l l  mee t  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  A u g u s t  1985.  A 
r e v i s i o n  t o  t h e  p r o j e c t  p l a n  w i l l  b e  made b y  t h e  end o f  1985  
t h a t  a d d r e s s e s  i n  d e t a i l  how t h e  r e s e a r c h  and d e v e l o p m e n t  o f  
t h e s e  s y s t e m s  w i l l  p r o c e e d .  
The g e n e r a l  a p p r o a c h  t o  how t h e  a t m o s p h e r i c  c o n t r o l ,  w a s t e  
management ,  and  f o o d  p r o c e s s i n g  c o m p o n e n t s  w i l l  b e  d e v e l o p e d ,  
i n t e g r a t e d ,  and  e v a l u a t e d  c a n  be o u t l i n e d .  Sys tems t o  c o n t r o l  
g a s e o u s  c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  c l o s e d  p l a n t  
p r o d u c t i o n  f a c i l i t y  w i l l  b e  t h e  f i r s t  a d d i t i o n  t o  t h e  chamber .  
I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  v o l a t i l e  h y d r o c a r b o n s  w i l l  b e  t h e  m a j o r  
c o n t a m i n a n t s  r e s u l t i n g  f r o m  n a t u r a l  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  (e.g.,  
m e t h a n e ,  e t h y l e n e )  and  f r o m  o u t g a s s i n g  o f  m a t e r i a l s  and e q u i p -  
m e n t  (e.g.,  t h a l  a t e s ) .  Sys tems d e v e l o p e d  p r e v i o u s l y  h a v e  
i n c l u d e d  c y r o g e n i c  t r a p s ,  i n c i n e r a t o r s ,  .and c a r b o n  a d s o r p t i o n .  
C o n t a m i n a n t  c o n t r o l  s y s t e m s  m u s t  b e  i n t e r a c t i v e  w i t h  a t m o s p h e r i c  
c o n t r o l  s y s t e m s .  E x a c t  r e q u i r e m e n t s  m u s t  depend on i n f o r m a t i o n  
g a i n e d  f r o m  d e t a i l e d  a n a l y t i c a l  c h e m i c a l  s t u d i e s  o f  p r o c e s s e s ,  
. . m a t e r i a l s ,  and  e q u i p m e n t  e a r l y  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  p l a n t  
p r o c d u c t i o n  chamber .  An a t m o s p h e r i c  " f i n e t u n i n g "  s y s t e m  w i l l  be  
a d d e d  t o  t h e  a i r  h a n d l i n g  d u c t s  o f  t h e  chamber  d u r i n g  1986.  
A w a t e r  r e c o v e r y  s y s t e m  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  t e s t  t h a t  
w i l l  r e c y c l e  s p e n t  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  and c o n d e n s a t e  f r o m  t h e  
c h a m b e r .  The s y s t e m  w i l l  be  d e r i v e d  f r o m  a p p r o p r i a t e  f i l t r a t i o n  
a n d / o r  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  t e c h n i q u e s .  The u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  
t h i s  s y s t e m  w i l l  b e  t o  i m p r o v e  t h e  g e n e r a t i o n  o f  w a t e r  w h i c h  i s  
u s e f u l  i n  s u s t a i n i n g  p l a n t  g r o w t h  i n  a t i m e l y  and e f f i c i e n t  
m a n n e r .  The w a t e r  r e c o v e r y  s y s t e m  w i l l  be i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  
chamber  f a c i l i t y  d u r i n g  l a t e  1986.  
I n t e g r a t i o n  o f  a  c a n d i d a t e  w a s t e  management  s y s t e m  w i t h  t h e  
p l a n t  p r o d u c t i o n  u n i t  w i l l  b e  c o m p l e t e d  b y  l a t e  1987.  T h i s  
s y s t e m  w i l l  b e  o p e r a t e d  i n  l a b o r a t o r i e s  a d j a c e n t  t o  t h e  chamber  
u s i n g  p r i m a r i l y  n o n e d i b l e  p l a n t  b i o m a s s .  Human w a s t e s  c o u l d  b e  
a d d e d  t o  t h e  s y s t e m  l a t e r  a s  a p p r o p r i a t e  t o  d e v e l o p  s a t i s f a c t o r y  
o p e r a t i o n s .  Much o f  t h e  p l a n t  w a s t e  p r o d u c t  c o u l d  be  r e c y c l e d  
t h r o u g h  t h e  s o l i d  w a s t e  management  s y s t e m  i n v o l v i n g  
b i o d i g e s t e r s ,  p y r o l y z e r s ,  a n d / o r  i n c i n e r a t o r s .  U n f o r t u n a t e l y ,  
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:nuch o f  t h e  e n g i n e e r i n g  e f f o r t  r e l a t i v e  t o  t h e s e  s y s t e m s  h a s  
c e n t e r e d  o n - d i s p o s a l  r a t h e r  t h a n  t h e  r e c o v e r y  o f  w a t e r  a n d  
c h e m i c a l s .  A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  n e e d e d  t o  c h o o s e  a n d  
e v a l u a t e  t h e  o p t i m u m  p r o c e s s  o n c e  t h e  m o s t  l i k e l y  s o l i d  a n d  
l i q u i d  w a s t e s  a r e  known .  D e s i g n  p a r a m e t e r s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  
many p h y s i o c h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  s o l i d  o r g a n i c  w a s t e  t r e a t m e n t  
p r o c e s s e s ,  b u t  i n t e g r a t e d ,  o p e r a t i o n a l  s y s t e m s  h a v e  n o t  b e e n  
c o m p l e t e d .  I n  a d d i t i o n ,  q u e s t i o n s  o n  m i n e r a l  s e p a r a t i o n ,  
r e c o v e r y  a n d  c o n v e r s i o n ,  v i t a m i n  r e c o v e r y  ( o r  s u p p l e m e n t ) ,  p l u s  
i n f o r m a t i o n  o n  s a n i t a t i o n ,  s a f e t y ,  r e c y c l i n g  t i m e ,  a n d  s y s t e m  
b y - p r o d u c t s - m u s t  b e  r e s e a r c h e d .  
F o o d  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  a l s o  w i l l  b e  d e v e l o p e d  i n  l a b o r a t o r i e s  
a d j a c e n t  t o  t h e  p l a n t  p r o d u c t i o n  c h a m b e r .  P r e p a r a t i o n  a n d  s t o r -  
a g e  o f  e d i b l e  f o o d  m a t e r i a l s  w i l l  b e  one  p a r t  o f  t h i s  s y s t e m .  
The  m o r e  d i f f i c u l t  p a r t  o f  t h i s  s y s t e m  w i l l  b e  t h a t  p o r t i o n  d e s -  
i g n e d  t o  c o n v e r t  n o n e d i b l e  p l a n t  b i o m a s s  i n t o  an  e d i b l e  m a t e r -  
i a l .  C a n d i d a t e  t e c h n i q u e s  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  c o n v e r s i o n  i n c l u d e  
m i c r o b i a l ,  c h e m i c a l ,  a n d / o r  e n z y m a t i c  s y s t e m s .  The  d e v e l o p m e n t  
o f  f o o d  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  w i l l  b e g i n  i n  e a r l y  1986 ,  a n d  c h a m b e r  
t e s t s  w i l l  b e g i n  i n  l a t e  1 9 8 7  o r  e a r l y  1988 .  I t  s h o u l d  b e  
s t a t e d  p e r h a p s ,  t h a t  p l a n t s  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  t h e  s y s t e m  w i l l  
b e  c h o s e n ,  i n  p a r t ,  f o r  t h e i r  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  e d i b l e  mass,  
t h u s  m i n i m i z i n g  t h i s  p r o b l e m  o n  t h e  i n p u t  s i d e .  U n e a t e n  r e s i d u e  
may, h o w e v e r ,  n e u t r a l i z e  t h i s  h o p e d  f o r  a d v a n t a g e .  
A l l  c a n d i d a t e  w a s t e  management  a n d  f o o d  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  w i l l  
b e  i n t e r f a c e d  w i t h  t h e  p l a n t  p r o d u c t i o n  c h a m b e r  f a c i l i t y  a n d  
o p e r a t e d ,  t e s t e d ,  a n d  e v a l u a t e d .  T e s t s  a n d  r e s e a r c h  w i l l  
e m p h a s i z e  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  m u l t i p l e  s u b s y s t e m s  i n t o  a  t o t a l  
o p e r a t i o n a l  s y s t e m .  M e a s u r e m e n t s  made d u r i n g  c h a m b e r  t e s t s  w i l l  
i n c l u d e  C02 u p t a k e  a n d  0 2  g e n e r a t i o n ,  m o i s t u r e  l e v e l s ,  n u t r i e n t  
u p t a k e ,  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n ,  w a s t e  d e c o m p o s i t i o n ,  a n d  p l a n t  
g r o w t h  a n d  p r o d u c t i v i t y .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  w i l l  b e  g i v e n  t o  t h e  
g e n e r a t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  u n d e r  c l o s e d  a t m o s p h e r e  a n d  
r e c i r c u l a t i n g  n u t r i e n t  s o l u t i o n  c o n d i t i o n s .  I m p r o v e m e n t  i n  t h e  
e f f i c i e n c y  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  i n t e g r a t e d  s y s t e m s  t o  o p e r a t e  
a s  a  b i o r e g e n e r a t i v e  c o m p o n e n t  w i l l  b e  t h e  p r i m a r y  g o a l  o f  t h i s  
p h a s e  o f  t h e  p r o j e c t .  T e s t s  w i l l  c o n c e n t r a t e  on  mass  a n d  e n e r g y  
f l u x e s ,  a n d  s y s t e m s  t o  i m p r o v e  r e c y c l i n g .  
The  f i n a l  p r o d u c t  o f  P h a s e  I w i l l  b e  an  i n t e g r a t e d  s y s t e m  t h a t  
w i l l  p r o d u c e  f o o d  ( m a j o r  n u t r i e n t s ) ,  p r o d u c e  0 2  a n d  consume C02, 
a n d  r e c y c l e  e s s e n t i a l  w a s t e  a n d  w a t e r  c o m p o n e n t s  s u f f i c i e n t  t o  
m a i n t a i n  3 - 4  p e o p l e  ( f i g u r e  4 ) .  The g o a l  i s  t o  make t h e  s y s t e m  
f u n c t i o n a l  a t  a  4 - 5  KW maximum p o w e r  l e v e l  a n d  1 0  ~2 g r o w i n g  
a r e a  p e r  p e r s o n .  P h a s e  11 a n d  111 w i l l  f o l l o w  i n  s e r i e s  a f t e r  
t h e  c o m p l e t i o n  o f  P h a s e  I. G e n e r a l  o b j e c t i v e s  f o r  t h e s e  l a t e r  
t w o  p h a s e s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  b u t  d e t a i l s  o f . t e c h n i c a 1  p l a n s  
a r e  s c a r c e  and ,  t h e r e f o r e ,  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
